Aumento da Eficiência Energética em Depósitos de Água Quente by Marques, Gonçalo Barbot Oliveira Ferreira
Aumento da Eficiência Energética em
Depósitos de Água Quente
GONÇALO BARBOT OLIVEIRA FERREIRA MARQUES
Novembro de 2016
Mestrado em Engenharia Química – Otimização Energética na Indústria Química 
 
 
Aumento da Eficiência Energética em 
Depósitos de Água Quente 
 
Tese de mestrado  
de 
Gonçalo Barbot Oliveira Ferreira Marques 
 








Orientadora no ISEP: Engenheira Cristina Morais 
Orientador na Metalurgia Videira: Engenheiro Paulo Oliveira 
 
Departamento de Engenharia Química 
 
 






Gostaria de agradecer à empresa Metalurgia Videira, LDA pela oportunidade de 
estágio, que me ajudou a crescer a nível profissional e pessoal. 
Aos meus orientadores, Eng. Paulo Oliveira e Eng. Leonilde Morais pelo 
acompanhamento e apoio durante todo o período de estágio bem como por toda a ajuda 
e conhecimentos que me transmitiu e pelo bom ambiente de trabalho que proporcionou, 
ajudando-me a melhorar a minha organização e método de trabalho. 
À minha família e amigos pelo companheirismo e apoio sempre que necessitei. 





O presente relatório foi elaborado no âmbito da disciplina de Dissertação/Estágio 
(DIEST), para a conclusão do mestrado em Engenharia Química, no ramo de 
Otimização na Indústria Química. 
O estágio decorreu na empresa Metalurgia Videia, Lda e teve como principal 
objetivo o aumento da eficiência energética apresentado nos depósitos de água 
quente/termoacumuladores. 
Atento ao mercado atual onde cada vez mais são solicitados equipamentos com 
melhores performances e com elevados índices de eficiência energética, a constante 
evolução da tecnologia e materiais empregues na produção torna-se então uma 
condição imperativa ao sucesso. Geralmente para estes fins de isolamento é usada uma 
espuma rígida de poliuretano que pode variar na sua espessura. 
O objetivo deste projeto pretende então apresentar medidas que minimizem as 
perdas de energia térmica dos depósitos. 
Foram testadas diversas abordagens de forma a minimizar as perdas energéticas, 
para tal, foram testadas peças de teflon nas ligações dos depósitos, placas de sílica 
microporosa em vácuo (VIP) e tinta isoladora com microesferas ocas de sílica ReTherm. 
Após os ensaios a eficiência energética apresentada para as diferentes melhorias 
em relação ao depósito “base” foram de 2,8% para a peça de teflon, 12,4% para os 
painéis VIP, 3,9% para a tinta ReTherm nas ligações e de 5% para a mesma tinta nas 
ligações e topo do depósito. Concluiu-se então que as hipóteses viáveis para aumento 





This report has been developed within the subject of Dissertation / Internship 
(DIEST) for the conclusion of the master’s degree in chemical engineering, on the branch 
of optimization of the chemical industry. 
The internship was conducted in Metalurgia Videira, Lda with is main focus on 
boosting the energy efficiency presented on their hot water tanks. 
Mindful of the current market where equipment with better performance and high 
energy efficiency ratios are being solicited, the constant evolution of the technology and 
the material employed on its production becomes imperative for success. Generally, a 
rigid polyurethane foam with various thickness is used for these kinds of thermal 
insulation. 
The purpose of this project is intended to present measures in order to minimize 
the loss of thermal energy in the tanks. 
Several approaches were tested in order to minimize the energy losses such as 
Teflon parts in the connections of the tanks, vacuum microporous silica plates (VIP) and 
ReTherm insulation ink with hollow silica microspheres. 
After the tests, the energy efficiency presented for the different improvements 
compared to the "base" tank were 2.8% for the teflon part, 12.4% for the VIP panels, 
3.9% for the ReTherm paint on the connections and of 5% for the same paint on the 
connections and top of the tank. It was then concluded that the viable hypotheses for 
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A evolução da tecnologia e procura de melhorias no que nos rodeia é uma 
constante imperativa no desenvolvimento humano e tecnológico. Nos últimos anos, a 
mentalidade humana tem vindo a evoluir, focando-se cada vez mais no desenvolvimento 
sustentável.  
A União Europeia tem vindo a aumentar a sua consciência ambiental, e como tal, 
tem vindo a implementar medidas que visam o decréscimo do consumo final bruto de 
energia até 2020. Estas medidas englobam metas obrigatórias para eficiência 
energética em produtos tais como eletrodomésticos, depósitos de água quente, etc. O 
objetivo deste estudo consiste no aumento da eficiência energética dos depósitos de 
água quente produzidos pela empresa Metalurgia Videira, Lda [1]. 
 
1.2 Apresentação da Empresa 
 
Metalurgia Videira, Lda foi fundada no ano de 1982, como sociedade em nome 
individual, tendo nesta altura a denominação de José Oliveira da Rocha (Videira), numa 
área de 200 m2 e apenas com 3 empregados. Em 1985, duplicou a área das suas 
instalações, bem como o número de empregados. Em 21 de Novembro deste mesmo 
ano a empresa sofre alterações, passando para uma sociedade por quotas, com a 
denominação de Metalurgia Videira, Lda. A sua atividade concentra-se 
fundamentalmente na produção de depósitos de água quente. Uma das principais 
vantagens da Videira assenta no facto de possuir produção própria, o que lhe permite 
criar soluções à medida para o mercado profissional e doméstico. Na figura 1 encontra-
se o logótipo da empresa. 
Figura 1 - Logótipo da empresa [2] 
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Em 1991, inicia a construção de novas instalações na zona Industrial de 
Terronhas, Recarei, possuindo uma área total de 7 000 m2, ocupando a produção uma 
área de 2 000 m2 e a zona administrativa e social 400 m2. Em 1993, inicia a sua atividade 
nas novas instalações, onde permanece na atualidade, com 39 empregados. Na figura 
2 pode-se observar as novas instalações. 
Durante o ano de 1996 a empresa obteve a certificação de dois modelos de 
produtos referentes à gama doméstica, no âmbito do acordo CCA, sistema 5 – marca 
produto certificado. No início de 2003 a organização entendeu ser de crucial interesse 
estratégico, a obtenção da certificação da empresa. 
No princípio do ano de 2004 iniciou-se a construção de um novo pavilhão com 
1700 m2 de modo a permitir duplicar a área da produção. Em 8 de Abril de 2004 a 
organização obteve a certificação do seu sistema da qualidade segundo os requisitos 
da norma NP EN ISO 9001:2000 e em 2006 a organização iniciou o processo de 
licenciamento industrial. 
Em 2007 entendeu-se ser de interesse estratégico a aquisição de equipamentos 
e implementação de locais de trabalho para produção de depósitos de água quente em 
material aço inoxidável. Procedeu-se à aquisição de equipamentos adequados para o 
efeito tendo em consideração aos produtos a serem fabricados.  
Em 2007 criou-se o departamento de I&D e inicia o desenvolvimento da gama de 
produtos EASY orientados para a simplificação da instalação e melhoria da eficiência 
dos mesmos.  
Figura 2 - Fabrica da Metalurgia Videira, Lda [3] 
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Em 2008 foi inaugurado o laboratório de desenvolvimento e testes equipado com 
equipamentos de monitorização com vista à validação dos produtos em 
desenvolvimento. Na figura 3 pode-se observar parte deste laboratório. 
 
Figura 3 - Laboratório Videira 
 
Em 2009 a organização fez a transição para o novo referencial normativo do seu 
sistema de gestão da qualidade, segundo os requisitos da norma NP EN ISO 9001:2008.   
A Videira é já um dos principais fornecedores de soluções de aquecimento de 
água do mercado nacional, com vendas na ordem das 14000 unidades no ultimo ano, 
tendo também vindo a apostar fortemente na internacionalização do seu negócio, 
exportando cerca de 65% da sua produção, resultado assim na conquista de mercados 
externos tais como o da Irlanda, Holanda, Bélgica, França, Espanha e Emirados Árabes 





1.3 Estado da Arte 
 
Na última década tem-se assistido ao aumento da utilização de depósitos de agua 
quente/termoacumuladores em detrimento de sistemas de produção instantânea como 
é o caso de esquentadores e caldeiras. Este aumento deve-se ao crescimento 
exponencial dos sistemas solares térmicos para a produção de águas quentes 
sanitárias. Por se tratar de sistemas que necessitam sempre de complementação 
energética, as soluções atuais acabam por recorrer a fontes energéticas “tradicionais” e 
não renováveis tais como o caso da energia elétrica, gás e gasóleo. 
 Na figura 4 pode-se observar um esquema simplificado de um sistema solar 
térmico. 
 
Os sistemas disponíveis atualmente utilizam esta energia de apoio de uma forma 
“cega” e desalinhada com a estratégia nacional para a energia, isto é, sem qualquer tipo 
de restrição ou gestão na sua utilização. Visto que os equipamentos existentes não 
possuem um sistema de gestão para a utilização racional da energia, remete para o 
instalador ou para o utilizador a responsabilidade de colocar, ou não, um controlo sobre 
a utilização desta energia, sendo que, na maioria dos casos não existe qualquer tipo de 
gestão que não um sistema de controlo on/off. 
Na grande maioria dos casos, os sistemas de produção de água quente sanitária 
acabam por ser uma integração de equipamentos isolados que em conjunto não 
possuem as características adequadas para a utilização e conservação da energia de 
Figura 4 - Sistema Solar Térmico [5] 
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uma forma eficiente. A grande procura registada nos últimos anos levou ao 
aparecimento de equipamentos pouco orientados para a eficiência e tempo de vida útil 
reduzida, estes produtos de baixo custo inicial tornam-se muito dispendiosos durante a 
sua exploração deturpando a política nacional de conservação de energia e utilização 
eficiente da mesma.  
Na figura 5 pode-se observar o interior de um depósito de água quente. 
Os principais fornecedores do mercado na área de controlo sobre sistemas de 
apoio (RESOL, SOREL e STECA) disponibilizam alguns produtos mais avançados 
capazes de monitorizar e regular (através de temporizadores) a utilização da energia de 
apoio. Apesar da oferta do mercado, nenhum possui a capacidade de modular essa 
mesma energia em função da necessidade real e individual de cada utilizador, sendo 
que estes sistemas mais avançados acabam mesmo por não estar presentes na grande 
parte dos casos por serem dispendiosos e opcionais.  
Atualmente existem diretivas comunitárias para promoverem produtos mais 
eficientes e com custos de ciclo de vida mais reduzidos nomeadamente a Diretiva 
2009/125/CE. Esta diretiva em particular considera que a conceção ecológica dos 
produtos constitui um elemento essencial da estratégia comunitária para a política 
integrada dos produtos. Sendo uma abordagem de caracter preventivo, que visa a 
otimização do desempenho ambiental dos produtos, ao mesmo tempo conserva as 
respetivas características funcionais, apresenta novas e efetivas oportunidades para o 
fabricante, o consumidor e a sociedade em geral. 
A melhoria da eficiência energética é considerada um contributo importante para 
a realização dos objetivos da redução das emissões de gases com efeito de estufa na 
comunidade. A procura de eletricidade constitui a categoria de utilização final de energia 
Figura 5 - Interior de um termoacumulador 
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que regista a expansão mais rápida, projetando-se que a sua procura irá aumentar 
dentro dos próximos 20 a 30 anos. A poupança de energia representa o meio mais 
eficaz, em termos de custos, de forma a melhorar a segurança do abastecimento e 
reduzir a dependência das importações. Torna-se então imperativo adotar medidas 
substanciais e objetivas de modo a colmatar estes problemas [5, 6, 7]. 
 
1.4 Processo de Fabrico 
 
A Metalurgia Videira produz equipamento de qualidade e duradouro, devendo-se 
tal facto não só da escolha dos melhores materiais bem como de métodos de produção 
apropriados e atenção ao detalhe. 
Toda a matéria-prima é previamente identificada de acordo com as instruções de 
fabrico. As informações críticas são impressas na virola de modo a permanecerem 
intactas durante todo o processo de fabrico. 
A Videira utiliza chapa de aço inoxidável de espessura reduzida, sendo, portanto, 
necessários equipamentos de alta tecnologia de forma a assegurar elevada qualidade, 
resistência, durabilidade e fiabilidade do produto final. Na figura 6 pode-se observar o 
corte de chapa de aço inoxidável. 
Durante a produção, todas as soldaduras são executadas pelo processo TIG - 
Topo a Topo que consiste numa soldadura uniforme e contínua entre as extremidades 
Figura 6 – Corte de chapa de aço inoxidável 
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do depósito. Este processo de fabrico exige procedimentos de preparação específicos 
que devem ser cumpridos para garantir a eficácia das soldaduras e durabilidade dos 
produtos. Na figura 7 pode-se observar a execução de uma soldadura TIG.   
 
Figura 7 – Soldadura “Topo a topo” 
A soldadura TIG assegura também superfícies limpas isentas de “fendas” 
prevenindo a corrosão intersticial, bem como uma penetração total do material por parte 
da soldadura. Todas as soldaduras são decapadas e passivadas posteriormente à sua 
execução, como pode ser observado na figura 8. 
Figura 8 – Processo de decapagem  
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A Videira possui a flexibilidade para costumizar o tamanho e a geometria das 
serpentinas através de um processo totalmente automatizado. Todas as serpentinas 
são construídas sem recurso a soldaduras minimizando assim problemas de corrosão.   
O correto desenho da serpentina solar permite aumentar o volume de água aquecida no 
depósito, melhorando assim o aproveitamento energético. As serpentinas podem variar 
entre 0,5 m2 a 4 m2, sendo um exemplo mostrado na figura 9. 
 
O depósito acabado é submetido então a testes hidráulicos de modo a garantir a 
sua resistência fisica à pressão. 
Por fim o depósito é então remetido a zona do isolamento térmico onde é revestido 
por uma espuma de poliuretano. Os regulamentos em vigor obrigam a um revestimento 
de 80 mm e condutividade térmica de 0,04 W/m.K.  
A espuma de poliuretano injectada com 50 mm de espessura e condutividade 
termica de 0,022 W/m.K equivale a 90 mm da espessura descrita previamente, 
satisfazendo assim as necessidades regulamentadas. O isolamento descrito pode ser 
observado na figura 10 [5]. 
Figura 9 -Serpentina  





A qualidade dos produtos não depende apenas dos métodos de produção, mas 
também dos seus materiais. De seguida descrevem-se os materiais chave utilizados na 
produção do depósito de água quente em estudo. 
 
1.5.1 Aço Inoxidável 
 
 O aço inoxidável é uma liga de ferro e carbono que, ao contrário do aço 
convencional, possui um teor mínimo de crómio de 10,5%. Outros elementos metálicos 
podem também ser adicionados de forma a melhorar as suas propriedades físicas e 
químicas tais como o níquel, molibdénio, titânio, cobre, e outros componentes não 
metálicos como o carbono e o azoto. A figura 6 descreve sucintamente a constituição 
de um aço inoxidável [4, 8]. 
 
Figura 11 – Constituição básica do aço inoxidável [5] 
 
Este tipo de aços destaca-se pela sua superior resistência à corrosão, permitindo 
assim um vasto leque de aplicações em meios potencialmente corrosivos. Devido à sua 
ampla utilização na industria, estes aços apresentam diversos “tipos” ou “classes” de 
acordo com a sua composição e/ou estrutura molecular, favorecendo as características 
necessárias para o uso em questão. Como exemplos temos o aço austenítico 316L e o 




O aço austenítico 316L (figura 12), 
consiste numa liga de aço com crómio, 
níquel e molibdénio. Esta adição resulta 
num aumento geral da resistência 
corrosiva, principalmente em corrosão 
por picadas em meios com elevada 
concentração de cloretos. Estes aços 
contêm uma percentagem baixa de 
carbono o que minimiza a precipitação 
de carbono no processo de solda. O aço 
Duplex 2205 apresenta uma 
microestrutura com proporções iguais de 
ferrite e austenite; esta estrutura confere-lhe uma maior resistência à corrosão por 
stresse. Maiores percentagens de crómio, molibdénio e azoto conferem a este aço uma 
resistência significativamente maior à corrosão em relação ao 316L. As microestruturas 
deste aço são atingidas através de tratamentos térmicos [10,11,12]. 
 
1.5.2 Isolamento Térmico 
 
De forma a minimizar as perdas energéticas, um correto isolamento térmico torna-
se fulcral para o sucesso do termoacumulador. Fatores como a densidade, custo e 
tempo de vida do material são importantes na escolha do isolante, embora, o principal 
seja o valor de condutividade térmica do material. Com base nestes fatores, uma das 
melhores escolhas no mercado é a espuma rígida de poliuretano [13]. Os valores de 
condutividade térmica para alguns materiais encontram-se na Tabela 1. 
Tabela 1 - Propriedades térmicas de materiais isolantes [14] 
MATERIAL Massa Volúmica (kg/m3) 
Condutividade Térmica a 
24 ºC (W/mK) 






Lã-de-vidro 65-160 0,037 
Lã-de-rocha 100-300 0,046 




*expandida com CFC 
Figura 12 - Placas de aço 316L 
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As espumas rígidas de poliuretano (PUR) são o segundo poliuretano mais 
utilizado depois das espumas flexíveis, sendo utilizadas no ramo da construção (painéis 
laterais e tetos) e em isolamento térmico. Ambas podem ser fabricadas por 
derramamento, injeção, "spray", sistemas pressurizados, ou outras técnicas [14]. 
Estes tipos de polímeros são compostos por cadeias de unidades orgânicas 
unidas por ligações uretânicas entre isocianatos e polióis, sendo a estrutura geral para 
a base química destes polímeros mostrada na figura 13 [15]. 
 
Figura 13 - Estrutura geral de um poliuretano [15] 
 
Os produtos usados para a espuma em questão são o Baymer® K1111 juntamente 
com Desmodur® 44V20L. É criada então uma espuma amiga do ambiente com um 
potencial de destruição de ozono de 0 com uma condutividade térmica de 0,024 W*m-1 







2. Eficiência Energética 
2.1 Classes de Eficiência Energética 
 
Os depósitos de água quente, tal como muitos outros aparelhos, possuem uma 
classificação relativamente à sua eficiência energética, denominada de certificado 
Energy Star. O seu logótipo pode ser observado na figura 14. 
ENERGY STAR é um programa voluntário criado pela 
Environmental Protection Agency (EPA) nos Estados 
Unidos da América em 1992. Este programa consiste em 
ajudar, tanto a nível pessoal como empresarial, a poupar 
dinheiro e consequentemente à proteção ambiental através 
da compra de produtos energeticamente mais eficientes. A 
ENERGY STAR tem sido uma força motriz por trás de uma 
utilização mais generalizada de inovações tecnológicas tais 
como iluminação fluorescente, sistemas de gestão de 
energia para equipamentos de escritório e baixo uso de energia de espera [16]. 
No que diz respeito aos sistemas de água quente, a sua classificação energética 
é determinada com base nas perdas permanentes de energia para um certo volume útil. 
As diferentes classes energéticas podem ser observadas na Tabela 2 [17]. 
 
Tabela 2 - Classes de eficiência energética dos reservatórios de água quente [17] 
Classe de eficiência energética Perdas permanentes (S) em Watts, com 
um volume útil (V) em litros  
A+ S < 5,5 + 3,16 * V0,4 
A 5,5 + 3,16 * V0,4 < S < 8,5 + 4,25 * V0,4 
B 8,5 + 4,25 * V0,4 < S < 12 + 5,93 * V0,4 
C 12 + 5,93 * V0,4 < S < 16,66 + 8,33 * V0,4 
D 16,66 + 8,33 * V0,4 < S < 21 + 10,33 * V0,4 
E 21 + 10,33 * V0,4 < S < 26 + 13,66 * V0,4 
F 26 + 13,66 * V0,4 < S < 31 + 16,66 * V0,4 
G S > 31 + 16,66 * V0,4 





2.2 Aferição das Perdas Energéticas 
 
De modo a obter resultados fiáveis na aferição das perdas energéticas é 
necessário acima de tudo um método que seja reproduzível e fidedigno. Para tal, estes 
testes serão baseados na norma europeia EN 12897 de julho de 2006.  
O excerto da norma correspondente à medição das perdas energéticas encontra-
se no Anexo C deste relatório. 
Para realizar estes testes as condições ambientais devem ser controladas de 
forma a obter resultados fiáveis. Os testes devem ser realizados num ambiente com 
baixa humidade, sem correntes de ar e protegido de radiação direta, a uma temperatura 
ambiente de (20 ± 2) °C. De seguida deve ser introduzido pelo utilizador os valores 
relativos a capacidade e espessura de isolamento na interface informática. 
Finalmente, as ligações devem ser isoladas externamente conforme pode ser 
observado na figura 15. 
 
Após o cilindro estar devidamente cheio, a água será aquecida até uma 
temperatura de (65 ± 2) °C com a ajuda de uma resistência. Atingida a temperatura 
pretendida os depósitos são sujeitos a um período de estabilização de 24 h, sendo a 
Figura 15 - Montagem Experimental 
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temperatura monitorizada automaticamente com o auxilio de uma sonda introduzida no 
depósito.  
Na figura 16 pode-se observar a interface para o utilizador do programa 
informático. 
 
Após o período inicial de 24 horas os depósitos são sujeitos a novos períodos de 
24 horas onde é contabilizada a energia necessária para manter a temperatura dentro 
do depósito, bem como o valor da temperatura média ambiente. Estes períodos de 24h 
serão repetidos até haver dois períodos consecutivos que apresentem uma diferença 
nas perdas de energia inferior a 2%, sendo o valor das perdas energéticas do depósito 
a média entre esses dois períodos. Se a variação máxima de 2% não for alcançada ao 
longo de 7 períodos de 24h o teste é então considerado nulo. 
Os valores das perdas energéticas de cada período analisado são por fim 
corrigidos para uma diferença de temperatura de 45°C entre a água quente e a 
temperatura ambiente como descrito na equação 1. Um exemplo de cálculo pode ser 
observado no Anexo E. 
 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 = 𝐸 (
45
𝑇𝑤−𝑇𝐴
)  (eq. 1) 
Onde: 
  E – Energia consumida num período de 24 h (kWh) 
  Tw – Temperatura média da água no período de 24 h (°C) 
  TA – Temperatura média ambiente no período de 24 h  (°C) 
Figura 16 – Interface para a aferição das perdas energéticas 
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A interface permite o controlo de vários depósitos em simultâneo como se pode 





Figura 17 - Controlo das temperaturas 
17 
 
3. Implementação de Medidas 
No presente capítulo irão ser discutidas medidas que pretendem melhorar a 
eficiência energética dos depósitos de água quente. As diferentes propostas serão 
testadas individualmente e posteriormente comparadas com um depósito “base” que 
consiste num depósito idêntico, mas desprovido de qualquer modificação. Nos capítulos 
seguintes é então descrito tanto o depósito original como as propostas a implementar. 
 
3.1 Caso Inicial 
 
Em todos os ensaios realizados as diferentes otimizações foram efetuadas a partir 
de depósitos iguais de forma a poder obter resultados comparáveis. Para tal, foram 
utilizados depósitos do modelo Phoenix Silver Indirect 170L. O depósito pode ser 
observado na figura 18. 
 
Este depósito apresenta uma capacidade de 170 litros, sendo o seu desenho 
técnico apresentado no Anexo A. 
 
 
Figura 18 – Depósito Phoenix Silver 
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3.2 Medidas Implementadas 
 
Partindo do depósito previamente descrito, foram ao longo deste projeto 
desenvolvidos métodos de diminuir as suas perdas energéticas. Estes métodos estão 
apresentados nos pontos seguintes. 
 
3.2.1 Tinta Cerâmica Retherm 
 
A busca de compostos cerâmicos isolantes pode ser datada à década de 70 aos 
programas espaciais americanos e russos que procuravam métodos inovadores para o 
revestimento de equipamento espacial. Numa alternativa a placas cerâmicas, de difícil 
manobrar, foi desenvolvida a tecnologia para a produção de microesferas cerâmicas de 
vácuo. Estas serão uma alternativa mais benéfica e de fácil manuseio para material 
isolante. Com base nestes materiais foi desenvolvido ReTherm.  
ReTherm pode ser descrita como uma espécie de “tinta” isoladora que consiste 
em 80% de microesferas cerâmicas e de silicone com diâmetros de 10-30 μm e 50-80 
µm respetivamente, sendo os restantes 20% uma mistura de tintas acrílicas e aditivos. 
As microesferas de silicone presentes na suspensão são “cercadas” pelas microesferas 
cerâmicas formando uma espécie de aglomerados. Esta estrutura é fulcral para o 
correto “layering” de ar rarefeito e microesferas.  
É um facto que o ar é dos melhores isoladores 
térmicos existentes pois possui a menor densidade e 
condutividade térmica baixa (0,023 – 0,026 W / m * С˚). 
Mas se o ar for rarefeito, em condições perto de vácuo, 
a sua condutividade térmica diminui consideravelmente. 
É precisamente esta condição que é atingida dentro das 
microesferas cerâmicas obtendo valores de 
condutividade térmica tão baixos como 0,0015 W / m * 
С˚ [18]. 
Pretende-se usar este material para o isolamento 
térmico dos termoacumuladores. Uma vez que o completo revestimento dos cilindros 
seria dispendioso tanto monetariamente como em tempo pretende-se então utilizar este 
revestimento apenas em zonas críticas à perda de calor como é exemplificado na figura 
20. 
 




Figura 20 - Locais para aplicação de ReTherm 
 Como se pode observar na figura 20, pretende-se isolar termicamente as zonas 
mais “sensíveis” a perda de calor, que são as que se encontram em contacto com o ar 
e com o revestimento exterior do termoacumulador. O aço inoxidável possui um 
condutividade térmica de aproximadamente 16 W/(m K), valores cerca de 500 vezes 
superiores aos da espuma de poliuretano usadas no isolamento. Visto os 
termoacumuladores necessitarem obviamente de entradas e saídas para os fluidos, 
estas tornam-se zonas “hemorrágicas” de calor que devem ser colmatadas. Isto deve-
se não só às perdas diretas para a atmosfera devido ao contacto direto do ar com o aço 
quente bem como pelo facto de o revestimento exterior do depósito estar em contacto 
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com o aço, e visto este revestimento não ter fins isolantes, torna-se mais um meio para 
a dissipação do calor [19]. 
Utilizando o ReTherm nestas zonas específicas pretende-se então diminuir ao 
máximo a zona de interface direta entre o aço e a atmosfera bem como entre o aço e a 
parede exterior do termoacumulador, diminuindo assim as perdas térmicas para o 
exterior.  
Posteriormente, decidiu-se efetuar testes adicionais de forma a apurar se um 
aumento da área coberta pelo revestimento térmico compensava os custos associados 
à maior quantidade de proteção térmica por depósito. Para tal, foi testado 
adicionalmente ao previsto, um depósito com a parte superior totalmente coberta por 
ReTherm, visto ser a zona do depósito que apresenta a temperatura mais elevada. 
 
3.2.2 Peças Plásticas 
 
Após observação dos depósitos verificou-se a existência de pontos críticos de 
perdas de calor como já referido no ponto anterior. As conexões dos termoacumuladores 
providenciam interfaces entre o aço quente que se encontra em contacto com a água e 
a atmosfera, invalidando parte do “trabalho” feito pelo isolamento térmico. 
O aço inoxidável apresenta uma condutividade térmica entre 12 a 45 W/m*K a 
20°C, valores muito além do aceitável para um material poder ser considerado isolante, 
logo, o contacto direto com a atmosfera é um ponto fulcral a evitar. Para tal, um dos 
métodos idealizados consiste em criar uma espécie de barreira térmica nas entradas e 
saídas do depósito, utilizando materiais não metálicos, de condutividades térmicas 
muito inferiores, dificultando assim a passagem de energia térmica, como observado na 
figura 21. 
 
Figura 21 - Simplificação das resistências a transferência de calor 
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Após uma avaliação exaustiva do depósito em questão optou-se por aplicar esta 
melhoria no ponto mais crítico do depósito que é a saída da água quente. Esta escolha 
provém do facto de a saída de água se encontrar na parte superior do depósito, local 
onde a temperatura é mais elevada. O desenho da peça encontra-se presente no anexo 
A. 
A escolha do material para a peça deve ter em conta a sua condutividade térmica, 
bem como a sua resistência à pressão e temperatura devido à natureza da sua 
utilização. Com base nestes fatores o material escolhido foi o politetrafluoretileno, mais 
conhecido como teflon. Exemplos de peças em teflon podem ser observadas na figura 
22 [20].   
 
3.2.3 Placas de Isolamento em Vácuo 
 
Uma forma a minimizar as perdas de calor para o exterior em 
cilindros/termoacumuladores seria aumentar a quantidade de isolamento térmico no 
produto. Por questões práticas e de custos, o aumento despropositado do isolamento 
deve ser evitado, apostando-se no equilíbrio entre quantidade e qualidade. De forma a 
maximizar a espessura utilizada de isolamento irá testar-se a instalação de painéis VIP 
de forma a diminuir a espessura de isolante necessária para o fim pretendido.  
Na figura 23 pode-se observar valores de condutividade térmica para alguns 
materiais. 




Vacuum insulation panels, também conhecidos como VIP´s, são painéis e/ou 
placas isolantes que se distinguem dos isolantes comuns pelo seu interior em vácuo. O 
exterior destes painéis consiste num filme em alumínio, material que contribui para o 
impedimento da passagem de gases, e um interior é constituído por um pó de sílica 
microporoso. Estes painéis apresentam um elevado tempo de vida o que os torna 
apropriados para o uso em questão, sendo que o fator mais afetado pelo tempo nestes 
painéis é a sua pressão no interior devido ao ganho de pressão por se tratar de materiais 
em vácuo. A uma pressão de 100 mbar a condutividade térmica para um painel VIP é 
de 0,007 W / mK. Um painel totalmente arejado (1000 mbar) terá uma condutividade 
térmica de 0,020 W / m*K.  
Pretende-se então aplicar este material em conjunto com a espuma de 
poliuretano, diminuindo assim a condutividade térmica e a quantidade de espuma de 
poliuretano por unidade de produto [21, 22]. A posição para a instalação dos painéis 
encontra-se descrita na figura 24.  




Como se pode observar, a aplicação dos painéis não envolve a totalidade do 
depósito. Visto este possuir diversas entradas e saídas a produção personalizada para 
os depósitos seria demasiado dispendiosa; optou-se, portanto, em utilizar 3 painéis de 











4. Resultados e Discussão 
De forma a verificar os possíveis benefícios das medidas implementadas foi 
estipulado um procedimento de comparação para os testes efetuados. Os ensaios 
consistiram no teste “base” do depósito sem qualquer alteração, e em testes com as 
alterações em estudo. 
Os ensaios foram então designados pela seguinte ordem: 
 Teste 1 – Controlo 
 Teste 2 – Peça Plástica 
 Teste 3 – Painéis VIP 
 Teste 4 – Tinta Cerâmica 1 
 Teste 5 – Tinta Cerâmica 2 
 
Inicialmente, foi efetuado o ensaio controlo de modo a obter uma base de 
comparação para os restantes ensaios. Este depósito pode ser observado na figura 25. 
 
Figura 25 - Depósito “base” 
26 
 
Após este ensaio de controlo verificou-se que este depósito, desprovido de 
qualquer modificação, apresenta uma classe energética B e perdas energéticas de 
1,336 kWh/dia. O relatório deste ensaio encontra-se no anexo D e a imagem dos 
resultados finais na interface do utilizador é apresentada na figura 26. 
Para o teste 2, como primeira medida implementada, testou-se a eficiência da 
peça plástica no topo do depósito para testar a sua capacidade de diminuir as fugas 
energéticas pela parte superior do depósito. Após a análise dos resultados concluiu-se 
que este método não apresentou melhorias significativas em relação ao teste base, 
apresentando uma diminuição de apenas 2,8% nas perdas energéticas. Esta melhoria 
não influenciou a sua classe energética (5,5+3,16* V0,4 < S < 8,5 + 4,25 * V0,4). O relatório 
deste ensaio encontra-se no anexo D e a imagem dos resultados finais na interface do 









Figura 26 – Resultados finais do ensaio 1 
27 
 
De forma a testar se este método produz alguma eficácia o procedimento usado 
poderá ser testado futuramente em todas as ligações do depósito; deste modo, a área 
metálica em contacto com a atmosfera será diminuída. 
 
No teste 3 foi testada a eficácia dos painéis VIP nas perdas energéticas do 
depósito. Os painéis usados podem ser observados na figura 28. 
 
Figura 28 - Painel VIP 
Dentro das medidas propostas, os painéis VIP foram os que apresentaram as 
melhorias mais significativas no decréscimo das perdas de energia. Este ensaio 
apresentou valores médios de perdas energéticas de 1,171 kWh/dia que consiste num 
Figura 27 - Resultados Finais do Ensaio 2 
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decréscimo de cerca de 12,4% na energia térmica perdida pelo depósito. Esta melhoria 
não influenciou a sua classe energética (5,5+3,16*V0,4<S<8,5+4,25 * V0,4).  
Os resultados finais do ensaio na interface do utilizador podem ser observados na 
figura 29. 
Embora os resultados tenham sido favoráveis, a aplicação dos painéis VIP ainda 
se encontra em fase experimental e ainda podem ser aplicadas melhorias ao seu uso. 
Neste ensaio foram utilizados 3 painéis retangulares de 980x300x20 mm, sendo que 
estes não cobrem a totalidade do depósito, facto que não permite o correto isolamento 
do depósito. Para maximizar a capacidade isoladora do material para testes futuros 
deve-se adquirir proteção para o topo do depósito bem como placas VIP personalizadas 
de forma a minimizar a área não coberta. O relatório deste ensaio encontra-se presente 
no anexo D. 
 
Nos testes 4 e 5 foi testada a aplicação de tinta isoladora ReTherm nos depósitos. 
No teste 4 todas as ligações foram cobertas pela tinta enquanto que no teste 5 foi 
também coberto o topo do depósito. Desta forma, pretende-se apurar os ganhos na 
eficiência térmica que este revestimento confere bem como se o revestimento da parte 
superior do depósito oferece benefícios que justifiquem o acréscimo de tinta usada na 
sua aplicação. As suas aplicações nos depósitos podem ser observadas na figura 30. 




Figura 30 – Aplicação de ReTherm 
O ensaio 4 apresentou perdas energéticas de 1,284 kWh/dia, valores um pouco 
aquém do pretendido, apresentando assim uma poupança percentual de 3,9% nas 
poupanças energéticas. Esta melhoria não influenciou a sua classe energética 
(5,5+3,16*V0,4<S<8,5+4,25 * V0,4). Os resultados finais do ensaio 4 apresentados na 
interface do utilizador podem ser observados na figura 31.  
Relativamente ao ensaio 5 previu-se que o acréscimo de área coberta pelo 
ReTherm iria implicar poupanças significativas. No entanto, com a conclusão do ensaio, 
Figura 31 - Resultados Finais do Ensaio 4 
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este apresentou perdas de 1,270 kWh/dia, resultando numa poupança energética menor 
do que o pretendido. Esta melhoria não influenciou a sua classe energética 
(5,5+3,16*V0,4<S<8,5+4,25 * V0,4). 
Em relação ao ensaio “base” este apresentou uma poupança de quase 5%, mas 
apenas um acréscimo de 1,1% em relação ao ensaio 4. Com base nestes dados a 
aplicação da camada protetora em todo o topo do depósito não apresenta melhorias 
que justifiquem os gastos extra de ReTherm.  
Os resultados finais do ensaio 5 apresentados na interface do utilizador podem 
ser observados na figura 32. 
A utilização de ReTherm apresentou dificuldades que deverão ser colmatadas no 
futuro. Demonstrou-se difícil a aplicação de uma camada uniforme de tinta no depósito, 
devido à viscosidade e pouca adesão do material ao depósito. Visto a uniformidade da 
camada protetora ser importante para maximizar a eficácia do material, caso se 
pretenda aplicar esta medida na produção será necessário adquirir material específico 
para o efeito. Para tal, o mais apropriado seria uma pistola airless que pulveriza a tinta, 
mas, ao contrario das pistolas convencionais, o ar comprimido não se mistura com o 
pulverizado. 
Devido a restrições de tempo não foi possível efetuar testes combinando as 
possíveis melhorias apresentadas. A partir dos dados obtidos experimentalmente, uma 
hipótese a testar futuramente será a combinação das placas VIP, otimizadas para as 
Figura 32 - Resultados Finais do Ensaio 5 
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dimensões do depósito em questão, juntamente com a aplicação de ReTherm nas 








O objetivo deste trabalho consistiu no estudo de medidas que contribuam para o 
aumento da eficiência energética de depósitos de água quente diminuindo a sua energia 
térmica perdida para o exterior, tendo sido esse objetivo cumprido. 
De forma a concretizar este objetivo foram testadas diversas abordagens que 
consistiram em usar peças de teflon nas ligações dos depósitos, placas de sílica 
microporosa em vácuo (VIP) e tinta isoladora com microesferas de sílica ReTherm. 
Estas melhorias foras aplicadas em depósitos de água quente iguais e de seguida foram 
comparadas com o depósito “base” sem modificações. 
Após a conclusão dos ensaios os acréscimos na eficiência energética 
apresentados para as diferentes melhorias em relação ao depósito “base” (1,336 
kWh/dia) foram de 2,8% para a peça de teflon (1,299 kWh/dia), 12,4% para os painéis 
VIP(1,171 kWh/dia), 3,9% para a tinta ReTherm nas ligações (1,284 kWh/dia) e de 5% 
para a mesma tinta nas ligações e topo do depósito(1,270 kWh/dia). É também de referir 
que nenhuma das medidas implementadas originou um aumento na classe energética, 
mantendo-se na classe B. 
Concluiu-se com estes testes que a peça em teflon e a pintura do topo do depósito 
com ReTherm não apresentam resultados consideráveis para serem implementados.  
Para testes futuros poderá proceder-se à combinação dos painéis VIP com a tinta 
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Anexo A – Desenhos Técnicos 
O anexo A apresenta todos os desenhos técnicos referidos no presente relatório. 








Anexo A.2 – Desenho Técnico da Peça Plástica 
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Anexo B – Fichas Técnicas de Produtos 
O anexo B apresenta as fichas técnicas dos produtos usados actualmente para a 
produção da espuma de poliuretano. 




















Anexo C – Norma Europeia 
O anexo C apresenta os anexos da norma europeia EN 12897 referentes à 



























Anexo D – Relatórios de Ensaio 
No anexo D estão presentes os relatórios gerados pelo software do controlo dos 
ensaios de eficiência energética. 




























































Anexo E – Exemplos De Cálculo 
Neste anexo é exemplificado o calculo do valor das perdas de energia 
apresentadas pelo depósito. A energia perdida pelo depósito é diretamente relacionada 
com a energia consumida pela resistência durante um período de 24 horas. 
Seguidamente, esta é corrigida pela diferença de temperaturas entre a água quente e a 
atmosfera. Para este exemplo de cálculo utilizou-se os dados do ensaio 1, sendo então 
a energia consumida de 1,338 kWh/dia, a temperatura média atmosférica de 20,0 e a 
temperatura média no tanque de 65,1. 
Segundo a equação 1: 










𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 = 1,336 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
 
A partir destes valores podemos então concluir que as perdas energéticas são de 
1,336 kWh/dia. 
